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摘  要 

国土空间生态修复是优化国土空间开发保护格局、提升区域生态系统稳定性的重要途径。随着国土空间

规划体系的不断完善，生态修复逐步由传统的生态环境治理工程向服务区域生态安全和国土空间治理的

综合性行动转变。本文从生态修复理念演进出发，针对生态修复对象识别不精准、技术模式同质化、技

术集成程度不足以及生态价值实现机制不完善等问题，提出生态安全意识嵌入下的“修复对象识别–技

术模式适配–技术集成–监测评估–生态产品价值实现”分析框架，研究认为，生态安全意识嵌入有助

于推动生态修复由局部工程治理向系统空间治理转变；通过生态源地、生态廊道、生态夹点、生态断裂

点和高阻力区等关键空间单元识别，可实现修复对象精准定位；针对不同退化程度和空间功能需求，应

构建自然恢复、辅助修复和生态重建相结合的技术模式体系；同时依托数字化监测评估和生态产品价值

实现机制，推动生态修复成果向生态价值、经济价值和社会价值协同转化。研究认为，未来国土空间生

态修复应强化多学科交叉融合，推动信息化、智能化技术与传统生态修复技术的深度结合，建立全生命

周期监管体系，为相关领域的科研人员和工程实践者提供理论参考和实践指导。 
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Abstract 
Ecological restoration of territorial space is an important approach to optimizing the development-
protection pattern of territorial space and enhancing regional ecosystem stability. With the continu-
ous improvement of the territorial spatial planning system, ecological restoration has gradually 
shifted from traditional ecological and environmental governance projects to comprehensive ac-
tions serving regional ecological security and territorial spatial governance. Starting from the evolu-
tion of ecological restoration concepts, this study addresses key challenges including inaccurate 
identification of restoration objects, homogenization of technical models, insufficient integration of 
technologies, and imperfect mechanisms for ecological value realization. An analytical framework of 
“restoration object identification-technical model adaptation-technology integration-monitoring 
and evaluation-ecological product value realization” is proposed under the embedding of ecological 
security awareness. The study suggests that embedding ecological security awareness can promote 
the transformation of ecological restoration from localized engineering interventions to systematic 
spatial governance. By identifying key spatial units such as ecological source areas, ecological corri-
dors, ecological pinch points, ecological breakpoints, and high-resistance areas, restoration objects 
can be precisely located. For different levels of degradation and spatial functional requirements, a 
technical system combining natural restoration, assisted restoration, and ecological reconstruction 
should be established. Meanwhile, relying on digital monitoring, evaluation systems, and ecological 
product value realization mechanisms, ecological restoration outcomes can be transformed into co-
ordinated ecological, economic, and social benefits. This study argues that future territorial ecologi-
cal restoration should strengthen interdisciplinary integration, promote the deep coupling of in-
formatization and intelligent technologies with traditional ecological restoration methods, and es-
tablish a full life-cycle supervision system, thereby providing theoretical references and practical 
guidance for researchers and practitioners in related fields. 
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1. 引言 

生态修复是实现人与自然和谐共生的关键路径。随着我国发展，长期高强度的资源开发和不合理的

土地利用导致生态系统退化、生物多样性下降、生态服务功能减弱等问题日益突出，对国土空间生态安

全构成了严峻挑战[1]。 
进入国土空间规划重构阶段后，生态修复已不再只是单项工程或部门治理任务，不仅是服务生态安

全格局优化、国土空间用途管制和区域高质量发展的综合性空间治理行动，还应兼顾生态产品价值实现

等多重目标。近年来，我国相继实施了山水林田湖草沙生态保护修复重大工程、长江经济带废弃露天矿

山生态修复工程、黄河流域生态保护修复工程等一系列重大生态修复项目，取得了显著成效。然而，在

实际工程实施过程中，仍然存在技术模式单一、区域适应性不足、工程措施与自然过程脱节、监测评估
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体系不完善等突出问题，制约了生态修复工程的整体效益和可持续性[2]。因此，系统梳理国土空间生态

修复的技术模式创新路径，研究适应不同地域条件的技术模式框架，对提升生态修复工程的科学性、精

准性和实效性具有重要的理论价值和实践意义。 

2. 国土空间生态修复理念转变与理论基础 

2.1. 纸型从单一要素修复到系统治理的理念转变 

生态修复理念的发展并非单纯表现为修复对象的逐一累加，而是治理认知、治理尺度与治理目标共

同演进的过程，经历了由单一生态要素治理向生态系统整体修复再向国土空间系统治理不断深化的过程。 
早期的生态修复更多围绕特定生态问题展开，主要特征为单一要素或单一问题的治理，如其修复对

象主要集中于矿山损毁土地、水土流失区、退化林地以及受污染水体等单一生态要素，其治理目标以恢

复受损生态因子和改善局部生态环境为主，具有明显的工程治理和要素治理特征[3]。随着生态学理论的

发展以及生态环境问题复杂性的不断提升，生态修复逐步突破单一生态要素修复思维，进入多要素协同

修复阶段，开始关注生态系统结构完整性、生态过程连续性以及生态服务功能恢复等问题，修复对象由

局部生态斑块扩展至流域、区域等更大尺度空间单元[4]。 
近年来，系统治理理念逐步成为国土空间生态修复研究与实践的重要基础，进一步推动生态修复由

单项治理向整体保护、系统修复和综合治理转变[5] [6]。生态修复强调不同生态要素之间的关系以及生态

系统整体功能提升。生态修复对象开始与生态安全格局构建、生态保护红线管控及区域协调发展相衔接，

形成面向国土空间治理的生态修复新范式[7] [8]。也正是生态修复这一理念的不断深化推动了生态修复技

术模式从单一技术向技术集成、从局部治理向系统修复的转变，为技术模式创新和价值转化提供了重要

的理论支撑。 

2.2. 从生态修复到生态安全意识嵌入 

本文所称“生态安全意识嵌入”，是指在国土空间生态修复全过程中，将维护区域生态安全格局、

保障生态系统稳定性和提升生态韧性作为核心导向，把生态源地保护、生态廊道连通、生态夹点修复、

生态断裂点恢复和高生态阻力区治理等要求[9] [10]，系统融入生态修复全过程和生态产品价值实现等环

节之中。其本质并不是在传统生态修复目标之外简单增加“生态安全”表述，而是推动生态修复从局部

损毁治理转向区域生态安全维护，从单一工程修复转向系统空间治理。具体而言，生态安全意识嵌入包

括三个层面的理论内涵。 
目标嵌入。生态修复目标不再局限于植被恢复、裸露地治理和水土流失控制等局部环境改善，而是

进一步指向生态系统结构稳定、生态过程连续和区域生态安全格局优化。第二，空间嵌入。生态修复对

象不再仅依据损毁程度或工程建设需求确定，而应结合生态源地、生态廊道、生态夹点、生态断裂点和

高生态阻力区等关键空间单元，识别对区域生态安全格局具有重要影响的修复对象。第三，过程嵌入。

生态安全要求应贯穿修复方案设计、技术选择、工程实施、监测评估和后期管护全过程，形成闭环治理

逻辑。 
在技术框架中，生态安全意识嵌入强调从生态安全格局出发确定优先修复区域；强调依据生态功能

定位、退化程度和生态系统恢复力选择修复模式；强调工程措施、生态措施和管理措施的协同组合；强

调对生态连通性、生境质量、系统稳定性和生态服务功能的全过程跟踪；强调生态价值、经济价值和社

会价值的协同转化，并以生态安全底线约束后续开发利用。因此，生态安全意识嵌入是连接生态安全理

论与生态修复技术模式的中介机制。它既为修复对象识别提供空间判断依据，也为技术模式选择、工程

措施集成和价值实现路径提供方向约束。通过这一机制，国土空间生态修复能够由“问题导向的工程治
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理”转向“安全导向的系统治理”，实现“问题修补”到“安全维护”的思想演化，更好的维护区域生

态安全格局的稳定性和国土空间开发保护格局的协调性。 

2.3. 修复对象识别与技术模式适配理论 

修复对象识别是国土空间生态修复实施的重要基础。不同生态单元在生态网络中的功能定位不同，

其退化原因、修复目标和技术需求也存在明显差异。因此，生态修复需要建立以修复对象识别为基础的

技术模式适配机制。从理论上看，生态源地重点承担生态过程维持和生态功能供给作用；生态廊道主要

保障物种迁移和能量流动；生态夹点和生态断裂点则是生态网络中的薄弱环节；高阻力区往往是生态安

全格局中的关键约束区域。针对不同类型修复对象，应采用差异化技术模式，实现修复目标与空间功能

需求的匹配[10]。 

2.4. 生态环境恢复与生态价值转换理论 

生态修复目标逐步由单纯恢复生态环境向提升生态系统综合价值转变。生态修复不仅承担改善生态

环境质量的任务，同时也是提升生态系统服务功能、增强区域碳汇能力以及促进生态产品价值实现的重

要途径[11] [12]。 

2.5. 生态系统恢复力与适应性管理理论 

恢复力理论是指导生态修复技术模式创新的核心理论之一[13] [14]。该理论认为，生态系统具有在受

到干扰后恢复到原有状态或达到新的稳定状态的能力。在生态修复工程设计中，应充分考虑生态系统的

恢复力特征，合理确定修复目标和修复路径，避免过度干预或干预不足。对于恢复力较强的轻度退化生

态系统，应以自然恢复为主，减少人为干预；对于恢复力较弱的中重度退化生态系统，则需要采取积极

的辅助修复或生态重建措施。 
适应性管理理论强调在生态修复过程中应建立动态调整机制，根据监测评估结果及时调整修复策略

和技术方案[15] [16]。这一理论要求技术模式创新不能停留在静态的技术组合层面，而应建立“设计–实

施–监测–反馈–调整”的闭环管理体系，实现技术模式的动态优化和持续改进。 

2.6. 近自然修复与基于自然的解决方案 

近自然修复理念主张在生态修复中尊重自然规律，模拟自然生态系统的结构和功能，采用接近自然

过程的技术手段，实现生态系统的自我维持和良性循环。基于自然的解决方案(Nature-based Solutions, NBS) 
[17]是近年来国际生态修复领域的重要理念，强调利用自然生态系统的功能来应对社会挑战，在修复生态

的同时提供多重生态服务。 
这些理念的引入推动了生态修复技术模式的创新，促使工程措施与生态过程更加紧密地结合。例如，

在河流湿地修复中，采用近自然河道设计、生态护岸等技术，既恢复了水文连通性，又提升了生物多样

性；在矿山生态修复中，采用微地形集水保墒、乡土植物群落构建等技术，实现了地貌重塑与生态重建

的有机统一。 

3. 当前国土空间生态修复工程面临的关键技术挑战 

3.1. 生态安全意识嵌入不足导致修复目标偏差 

目前不少生态修复工程仍采用“问题发现–工程治理”的实施模式，将修复对象局限于矿山损毁、

水土流失和生态退化地块等局部区域，而缺乏从区域生态安全格局角度识别关键生态单元的系统思维。

其修复目标主要围绕植被恢复、地貌整治和环境改善展开，对生态安全格局维护作用关注不足。 
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3.2. 修复对象识别精度不足影响修复决策科学性 

修复对象识别是生态修复工程实施的重要基础。科学识别修复对象不仅关系到修复工程布局合理性，

也直接影响后续技术模式选择和工程实施效果。当前部分地区在修复对象确定过程中仍以土地利用现状

调查和生态问题调查为主，对生态系统结构、生态过程以及生态安全格局缺乏系统分析。修复资源投入

与生态安全需求之间缺乏有效匹配，影响修复工程整体效益。 

3.3. 技术模式与地域条件适配性不足 

我国幅员辽阔，地域差异显著，不同地区的生态本底条件、退化类型、气候特征和社会经济状况各

不相同。然而，当前许多生态修复工程存在技术模式照搬套用的问题，缺乏对地域特殊性的深入分析。

例如，在干旱半干旱地区，简单套用湿润地区的植被恢复技术，往往因水分条件不足而导致修复失败；

在高寒高海拔地区，忽视低温、强辐射等特殊环境条件，植被成活率和保存率普遍偏低。 
此外，不同生态系统类型的修复技术需求也存在差异。森林生态修复强调群落结构优化和生物多样

性恢复；湿地生态修复关注水文过程恢复和水生生物栖息地重建；矿山生态修复则需要解决地质灾害隐

患、土壤污染、地貌破坏等多重问题。当前技术模式的分类体系尚不够完善，针对特定地域和特定生态

系统的技术集成方案相对缺乏。 

3.4. 问题识别与监测评估技术有待提升 

精准的调查诊断是科学制定修复方案的前提，全面的监测评估是检验修复成效的关键。当前，在生

态修复基础调查方面，传统的地质调查方法难以满足生态系统整体调查的需求，地表–地下综合调查、

区域–场地生态系统调查、生态影响与生态损毁调查等方法体系尚不成熟。在监测评估方面，缺乏统一

的技术标准和评估指标体系，生态要素监测的信息采集、实时传输、远程监控技术应用不足，难以实现

对修复过程的动态跟踪和修复成效的客观评价。 
特别是在大规模生态修复工程中，如何运用遥感(RS)、地理信息系统(GIS)、全球定位系统(GPS)等技

术手段，实现生态环境的实时监测预警、修复选址及设计优化，仍然是技术创新的重要方向。此外，生

态修复场地三维地理场景构建、实时监测与预警响应、全息融合的技术方法也需要进一步研发。 

3.5. 多技术协同与系统集成能力不足 

国土空间生态修复涉及生态学、地理学、环境科学、工程学、信息科学等多个学科领域，需要多技

术的协同运用和系统集成。然而，当前实践中存在技术碎片化、协同性不足的问题。物理修复、化学修

复、生物修复等技术手段往往独立应用，缺乏有机融合；工程措施与生态措施的结合不够紧密，存在“工

程化”倾向，忽视了生态系统的自然演替规律。 
在技术创新层面，环境友好型的生态修复关键材料研发滞后，具有弱扰动的工程设计和施工技术不

足，基于物理–化学–生物多技术集成的退化生态系统恢复与重建技术体系尚不完善。同时，生态修复

与气候变化、人类活动耦合影响的机制研究薄弱，难以支撑适应未来环境变化的修复技术模式创新。 

3.6. 长效管护与生态价值实现机制缺失 

生态修复工程具有长期性和复杂性的特点，许多工程在竣工验收后缺乏有效的后期管护，导致修复

成果退化甚至失效。当前，生态修复的长效管护机制、资金保障机制、生态产品价值实现机制尚不健全，

影响了修复工程的可持续性[18]。 
在技术层面，缺乏针对修复后生态系统演替规律的长期监测数据，对植被群落动态变化、土壤发育
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过程、水文循环恢复等关键生态过程的跟踪研究不足。在管理层面，生态修复与后续产业开发的衔接不

够紧密，“生态修复 + 产业融合”的模式创新有待深化，生态价值向经济价值转化的路径不够清晰。 

4. 国土空间生态修复工程技术模式创新框架 

4.1. 技术模式创新的总体思路 

基于上述挑战分析，本文构建生态安全意识嵌入下的“修复对象识别–技术模式适配–技术集成–

监测评估–生态产品价值实现”的技术模式创新分析框架，用于解释生态安全意识嵌入国土空间生态修

复全过程的作用机制，需要说明的是，本文提出的五环节技术模式并非面向所有生态修复类型的统一技

术模板，而是生态安全导向下国土空间生态修复的一般分析框架。不同修复场景在退化机理、生态功能

定位和技术需求上存在差异，因而框架的具体应用必须进行场景化转化。基于此，本文选择矿山修复这

一典型高生态阻力区治理场景作为重点展开，以检验和细化该框架的应用逻辑。 
技术模式创新的核心逻辑是：首先通过系统调查诊断，识别修复对象、程度和成因；其次根据生态

本底条件、修复目标和资源约束，选择适宜的修复模式(自然恢复、辅助修复、生态重建)；进而针对具体

场地条件，集成优化各类技术手段，形成个性化的技术方案；最后通过全过程监测评估，反馈调整修复

策略，确保修复目标的实现；最后生态产品价值评价则是生态修复效益提升的重要体现。各环节相互衔

接，共同构成国土空间生态修复闭环体系。 

4.2. 技术模式创新总体分析框架 

4.2.1. 基于生态安全意识的修复对象识别 
生态修复工程能否取得预期成效，很大程度上取决于修复对象识别的准确性。在生态安全格局视角

下，生态修复对象主要包括生态源地、生态廊道、生态夹点、生态断裂点和高生态阻力区五类关键空间

单元。生态源地是区域生态过程维持和生态服务供给的重要核心区域，通常包括自然保护地、重要湿地、

大面积森林及高生态质量区域。生态廊道承担物种迁移、能量流动和生态过程传递功能，是保障生态网

络连通性的重要通道。生态夹点是生态流动过程中相对狭窄且易受干扰的关键节点，其稳定性直接影响

区域生态网络运行效率。生态断裂点主要指生态廊道被交通设施、建设用地或其他人为活动阻断形成的

生态障碍区域。高生态阻力区则是生态过程运行过程中阻碍物种迁移和生态功能发挥的重要限制区域。 

4.2.2. 生态修复模式适配 
自然恢复模式适用于轻度退化、生态系统恢复力较强的区域。该模式的核心是消除或控制生态退化

的干扰因素，依靠生态系统的自我调节能力实现自然演替和恢复。技术措施主要包括：移除破坏源、控

制人为干扰、建立保护围栏、实施生态移民等。该模式成本较低，对生态环境的干扰最小，但修复周期

较长，需要建立长期的封育保护机制。 
在实践应用中，自然恢复模式已成功应用于三江源国家公园草原生态系统修复、黄石国家公园湿地

生态系统修复等案例。研究表明，在消除过度放牧等干扰因素后，退化草原生态系统的植被覆盖度和物

种多样性可在 5~10 年内得到显著恢复。 
辅助修复模式适用于中度退化区域，在自然恢复的基础上，通过适度的人工干预加速生态系统恢复

进程。技术措施包括：土壤改良(施用有机肥、土壤改良剂、微生物菌剂等)、水文调控(修建微型水利设

施、实施生态补水)、植被辅助恢复(播种乡土草种、栽植先锋植物、建立种子库)、动物群落调控(引入关

键种、重建食物链)等。 
在实践应用中，在三峡水库消落带湿地修复中[19]，采用基于自然的解决方案，通过适生植物物种筛
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选、近自然植物群落构建、多功能基塘修复、复合林泽修复等技术，实现了季节性水位变化条件下的湿

地生态系统修复。 
生态重建模式适用于重度退化或生态系统严重损毁的区域，需要采取全面的人工干预措施，重建生

态系统的结构和功能。技术措施：地貌重塑(地形整治、采坑回填、边坡稳定)、土壤重构(客土覆盖、土壤

基质改良、污染土壤修复)、植被重建(人工造林、群落构建、生物多样性恢复)、水文重建(水系连通、湿

地再造、地下水修复)、景观重现(生态景观设计、文化景观融合)等。生态重建模式是技术集成度最高的

修复模式，通常需要工程措施与生态措施紧密结合。具体识别对象与修复技术措施见表 1。 
 

Table 1. Technical model adaptation system for restoration object identification under the guidance of ecological security 
表 1. 生态安全导向识别对象的技术模式适配体系表 

生态安全

对象 主要生态安全问题 恢复力 优先技术模式 重点技术措施 

生态源地 生境质量下降、生态功能退化、生

态系统稳定性降低 高 自然恢复为主，

辅助修复为辅 
封育保护、乡土植物补植、生境优

化、水文调节、群落结构调整 

生态廊道 连通性不足、廊道破碎、生态流动

受阻 中 辅助修复为主，

局部生态重建 
河流生态修复、生态缓冲带建设、

绿道构建、植被恢复、廊道拓宽 

生态夹点 生态流动空间狭窄、节点脆弱、受

人为干扰强 中 辅助修复为主 生境质量提升、生态缓冲区建设、

植被补植、干扰源控制 

生态断裂

点 
交通设施、建设用地等造成生态阻

隔，生态过程连续性中断 低 生态重建为主 生态桥梁、生态涵洞、廊道重构、阻

隔设施改造、替代通道建设 

高生态阻

力区 
矿山损毁、裸露地、污染地、严重

退化土地阻碍生态过程运行 低 生态重建为主，

辅助修复配合 
地质灾害防治、地貌重塑、土壤重

构、水土保持、植被恢复、污染治理 

 
生态安全对象识别并不是简单划分修复区域，而是将不同空间单元在区域生态安全格局中的功能定

位转化为差异化的技术模式选择。生态源地强调生态功能维持，应以自然恢复和低干预辅助修复为主；

生态廊道和生态夹点强调连通性和稳定性，应通过辅助修复提升生态流动能力；生态断裂点和高生态阻

力区则通常受人为干扰强、恢复力较弱，需要采取生态重建措施。其中，废弃矿山是高生态阻力区的典

型类型，具有地貌破坏、土壤退化、水土流失和植被损毁等复合问题，因而可作为本文后续重点展开的

应用场景。 

4.2.3. 推动多技术集成与协同创新 
技术模式创新的关键在于多技术的有机集成和协同增效。应建立物理–化学–生物多技术集成的技

术体系，促进工程措施与生态措施的深度融合。在土壤修复领域，综合应用土壤生物自净、增施有机肥、

深翻埋藏、废弃物资源化利用等技术，改善土壤肥力和结构；在水体修复领域，结合物理处理、化学处

理和生物处理手段，控制面源污染，恢复水生态功能。 
同时，应加强环境友好型生态修复材料的研发，如生物可降解材料、环境友好型土壤改良剂、生态

混凝土等，降低修复工程对环境的二次扰动。推广具有弱扰动的工程设计和施工技术，如微创种植、无

人机播种、生态护坡等，减少工程实施对周边生态系统的干扰。 

4.2.4. 构建智能化监测与评估体系 
信息化、智能化是技术模式创新的重要方向。应建立基于遥感–地理信息系统–全球定位系统(RS-

GIS-GPS)技术的生态环境监测预警体系，实现大范围、多时相、高精度的生态动态监测。运用倾斜摄影

实景三维建模技术与人工智能技术，建立生态修复场地三维地理场景，实现修复工程的全生命周期管理。 
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在评估体系方面，应建立重大生态修复工程生态、经济、社会效益综合评估的指标体系和方法，引

入生态系统服务价值评估、碳汇计量评估等方法，客观评价修复成效。构建基于大数据的生态修复决策

智能化管理平台，实现数据采集、分析、应用和监管的四位一体，提升生态修复管理的科学化、精细化

水平。 

4.2.5. 建立适应性管理与动态调整机制 
技术模式创新不仅是技术方案的优化，更是管理模式的革新。应建立适应性管理机制，在修复工程

实施过程中开展全过程监测，根据监测结果动态调整技术措施。例如，在植被恢复过程中，根据植物成

活率、生长状况和群落演替趋势，及时调整物种配置和管护措施；在水文修复过程中，根据水位变化和

水质监测结果，优化水文调控方案。建立修复成效跟踪评估的长效机制，在工程竣工后继续开展 3~5 年

甚至更长时间的生态监测，掌握生态系统的演替规律，及时发现和解决修复成果退化问题。通过长期监

测数据的积累，不断优化技术模式，形成可复制、可推广的最佳实践范例。 

4.2.6. 生态产品价值实现路径 
生态修复不仅是生态环境治理过程，也是生态价值创造过程。随着“双碳”战略深入推进，森林、

湿地和草地等生态系统的碳汇功能不断增强，生态修复成果逐渐具备生态资产属性。未来应建立“生态

修复–生态功能提升–碳汇增长–价值核算–生态产品实现”的价值转化链条，通过生态补偿、碳汇交

易、生态旅游、林下经济以及自然教育等途径，推动生态修复成果向经济价值和社会价值转化，实现生

态保护与绿色发展协同推进[20]。 

5. 矿山修复重点场景下的技术模式适配与价值实现场景 

矿山生态修复是国土空间生态修复中典型的高生态阻力区治理场景。与湿地、流域、森林等生态修

复对象相比，矿山退化具有扰动强度高、地貌破坏显著、土壤基质贫瘠、植被自然恢复困难、地质灾害

风险突出等特征，其生态问题往往不是单一生态要素退化，而是地形地貌、土壤、水文、植被和景观格

局共同受损的复合型退化。因此，矿山修复不仅是局部损毁土地治理，更是降低区域生态阻力、恢复生

态连通性和维护国土空间生态安全格局的重要环节。 

5.1. 由矿山损毁地块识别转向生态安全关键单元识别 

传统矿山修复通常以矿坑、边坡、排土场等受损区域作为修复对象，侧重局部生态环境治理。而生

态安全导向下的矿山修复更加关注矿山在区域生态安全格局中的空间位置及其生态影响。首先，应识别

矿山是否位于生态源地周边、重要生态廊道或生态夹点附近；其次，分析矿山开采是否造成生态断裂点

形成，影响区域生态网络连通性；最后，通过生态阻力面分析确定矿山属于高生态阻力区的程度，明确

修复优先等级。基于上述分析，可将矿山修复对象由单纯的工程治理对象扩展为生态安全格局中的关键

治理单元，实现修复对象由“损毁地块”向“生态安全关键节点”转变。 

5.2. 基于生态安全意识下的矿山修复模式 

矿山生态修复应依据生态系统恢复力和受损程度选择适宜的修复模式。对于轻度扰动区域，应充分

发挥生态系统自我恢复能力，以自然恢复为主，通过封山育林、封育管护和减少人为干扰促进自然演替。

对于中度退化区域，可采用辅助修复模式，通过边坡稳定、土壤改良、乡土植物补植、水文调控等措施，

提高生态系统恢复速度。对于重度损毁矿山，应采用生态重建模式，系统实施地貌重塑、采坑回填、边

坡治理、土壤重构、植被重建及生态景观塑造，恢复生态系统结构与功能。因此，矿山修复并非固定采

用某一种修复方式，而是依据恢复力等级形成“自然恢复–辅助修复–生态重建”梯度适配体系。 
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5.3. 多类型治理技术与生态措施的协同融合 

矿山生态修复具有复合性和系统性特征，因此，技术集成的重点不应停留在某一单项技术的应用，

而应围绕矿山生态系统结构恢复和生态过程重建，统筹工程治理、土壤修复、水文调控、植被恢复、污

染治理和后期管护等多类技术措施。应融合地质安全治理技术、土壤修复与基质改良技术、水土保持与

水文调控技术、植被恢复与生境重建技术等，对于存在崩塌、滑坡、泥石流等隐患的矿山区域，需要通

过边坡稳定、危岩清理、削坡减载、支挡加固和排水疏导等措施降低地质灾害风险，针对采坑、平台、排

土场和陡立边坡等不同损毁单元，应结合原有地形条件、汇水路径和生态景观格局，开展地形整理、坡

面修整、采坑治理、微地形塑造和生态空间重构，为植被恢复、水土保持和生态功能恢复创造适宜空间

条件对于矿山区域普遍存在表土缺失、土壤贫瘠、结构破坏和养分不足等问题，应根据土壤退化程度采

取客土覆盖、表土回覆、有机质添加、土壤改良剂施用、微生物修复和污染土壤治理等措施，提高土壤

保水保肥能力和植物生长支撑能力；对于坡面侵蚀强烈、径流冲刷明显的矿区，应通过截排水系统建设、

生态护坡、坡面覆盖、雨洪调蓄、径流路径优化和小型蓄排水设施配置等措施，控制水土流失，优先选

择乡土植物、先锋植物和抗逆性较强的物种，构建乔灌草结合、多层次配置的植物群落，并结合生境营

造、生物多样性保护和后期抚育管护，维持修复后生态系统的过程稳定，推动矿山生态系统由人工干预

恢复逐步转向自然演替。 

5.4. 监测评估与生态产品价值实现 

矿山生态修复应建立覆盖工程建设和后期管护全过程的动态监测评估体系。监测内容包括植被覆盖

度、生物多样性、土壤理化性质、水土流失控制效果、地质灾害稳定性及生态连通性恢复程度等指标，

并结合遥感、GIS 及无人机巡查开展长期动态监测，根据监测结果及时调整修复方案，形成“实施–监

测–反馈–优化”的适应性管理机制。在价值实现方面，应推动矿山修复由生态治理向生态价值创造转

变。结合区域资源禀赋，可发展生态旅游、矿山公园、自然教育、生态农业、碳汇开发及工业遗产保护等

多元利用模式，构建“生态修复–生态功能提升–生态产品供给–价值实现”的发展路径，实现生态效

益、经济效益和社会效益协同提升。 

5.5. 矿山修复对国土空间生态修复技术模式的启示 

矿山生态修复作为高生态阻力区治理的典型实践，验证了生态安全意识嵌入下技术模式创新框架的

适用性。一方面，生态安全对象识别能够提高修复对象确定的科学性；另一方面，恢复力导向的技术模

式适配增强了修复措施的针对性，多技术集成和全过程监测保障了修复质量，生态产品价值实现进一步

提升了生态修复的可持续性。需要指出的是，矿山修复只是国土空间生态修复的重要应用场景之一。本

文提出的“修复对象识别–技术模式适配–技术集成–监测评估–生态产品价值实现”技术模式，可为

流域、湿地、城市等不同类型生态修复提供分析思路，但具体技术体系仍需结合不同修复对象的生态功

能、退化机理和空间特征进行场景化调整。 

5.6. 高生态阻力区修复场景 

以山东淄博废弃矿山生态修复为代表，这类区域生态系统结构受损严重，自然恢复能力较弱，属于高

生态阻力区修复场景，通常需要采用生态重建模式。针对山东淄博废弃矿山植被破坏和水土流失严重、地

质灾害风险隐患突出等问题，创新性地采用了地灾防治、地貌重构、水土保持、土壤重构、植被恢复“五

位一体”的工程技术措施，形成了遵循山水林田湖草系统共治的系统性工程技术模式。该模式通过削坡减

载消除地质灾害隐患，通过地形整治重塑微地貌，通过修建截排水系统控制水土流失，通过客土覆盖和土
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壤改良重构土壤层，通过乔灌草搭配恢复植被群落，实现了矿山生态系统的整体修复和功能提升[21]。 

6. 生态安全意识嵌入下生态修复技术模式优化建议 

6.1. 深化生态安全理念，强化生态安全对象识别与场景转化 

未来技术模式创新应进一步深化生态安全理念，将其转化为具体可操作的生态修复理论与方法。在

技术研发中，更加注重生态系统各要素之间的耦合关系和协同效应，探索水文过程–土壤发育–植被演

替–动物群落之间的相互作用机制，建立多要素协同修复的技术体系。避免将统一框架简单套用于所有

修复类型。不同生态修复场景在退化机理、生态功能定位和技术需求方面存在明显差异，应在总体框架

指导下进行场景化转化。例如，矿山修复重点关注高生态阻力区治理和地貌–土壤–植被系统重建；流

域修复重点关注水文连通、水质改善和岸线生态化；城市生态修复则更强调生态空间连通、蓝绿网络构

建和人居环境改善。只有将生态安全对象识别与具体场景结合，才能提高修复决策的科学性和针对性。

同时，应加强生态修复与国土空间总体规划、详细规划及专项规划的衔接，推动生态修复与生态保护红

线管控、自然保护地体系建设以及区域协调发展战略协同实施，形成生态保护与空间治理一体化格局。 

6.2. 英文缩写推动跨学科融合与技术创新 

生态修复技术模式创新需要生态学、地质学、地理学、环境科学、工程学、信息科学、经济学等多学

科的交叉融合。建立跨学科、跨专业的协同创新机制，打破传统学科壁垒，实现知识和技术的交叉融合。

重点加强以下领域的技术创新：高通量 DNA 测序和功能基因分析技术在修复效果评估中的应用；人工智

能和大数据技术在修复方案优化和动态监测中的应用；新材料、新能源技术在绿色修复工程中的应用。 

6.3. 完善技术模式的标准化与规范化 

当前，生态修复技术模式的标准化程度较低，影响了技术推广和工程质量。应加快制定和完善生态

修复技术规程、质量标准、验收规范等，建立覆盖调查诊断、方案设计、工程施工、监测评估、后期管护

全过程的技术标准体系。同时，建立生态修复技术模式库和案例库，总结不同地域、不同类型生态系统

的最佳技术模式，为各地生态修复实践提供参考。 

6.4. 建立价值转化与长效管护机制 

技术模式创新的落地实施需要资金保障和机制支持。应完善政府主导、企业参与、社会资本融入的

多元化投入机制，探索生态产品价值实现路径，通过生态旅游、碳汇交易、生态补偿等方式，实现生态

修复的经济可持续性。建立“谁修复、谁受益”的长效管护机制，明确修复后的管护责任主体，确保修复

成果的持久稳定。 

6.5. 推动“双碳”目标融入生态修复全过程 

在碳达峰、碳中和战略背景下，生态修复已成为提升生态系统碳汇能力的重要途径。森林、湿地、

草地等生态系统既是区域生态安全的重要基础，也是陆地生态碳汇的重要组成部分。未来应加强生态修

复与“双碳”目标协同推进，将碳汇提升纳入生态修复规划和工程设计全过程，建立生态修复碳汇监测

与核算体系。通过退化林地恢复、湿地生态修复、矿山植被重建以及生态廊道建设等措施，提高区域碳

储量和固碳能力，实现生态安全提升与气候变化应对协同增效。 

7. 结论 

国土空间生态修复工程技术模式创新是提升生态修复工程科学性、实效性和可持续性的关键路径。
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本文基于生态安全理念和理论基础，构建了生态安全意识嵌入下的“修复对象识别–技术模式适配–技

术集成–监测评估–生态产品价值实现”的技术创新模式，系统阐述了自然恢复、辅助修复、生态重建

三种基本模式及生态安全识别下的对象机制适配。研究表明，技术模式创新应坚持因地制宜、分类施策

的原则，针对不同对象和生态系统类型，集成优化工程措施、生物措施和管理措施，形成个性化的技术

方案。未来，应进一步深化理论研究，推动跨学科融合，加强智能化技术应用，完善标准体系和保障机

制，推动国土空间生态修复技术模式向更加科学、精准、高效的方向发展，为建设美丽中国和实现人与

自然和谐共生提供坚实的技术支撑。 
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